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19 ”和 DHA 的 含量 并 没有 因为 混合 油 蔡 代 鱼 油 而 大 幅 下 降 。 由 以 上 结果 得 出 ， 以 不 同 配 比 的 亚 


20 ” 麻 籽 油 与 大 豆油 的 混合 油 全 部 蔡 代 饲料 中 的 鱼油 ， 当 混合 油 中 亚麻 籽 油 与 大 豆油 的 配 比 为 


21 ”3:1〔 即 75% 的 亚麻 籽 油 +25% 的 大 豆油 ) 时 杂交 乌 的 生长 效果 较 好 。 


22 KAH: RET 鱼油; 亚麻 籽 油 ， 大 豆油 ; 生长 性 能 ， 脂 肪 酸 


23 ”中 图 分 类 号 ;S963 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 
24 脂肪 是 鱼 类 所 需 能 量 和 脂肪 酸 的 重要 来 源 ， 是 运输 脂 溶 性 维生素 的 结构 生物 膜 组 分 口 。 


25 ”传统 上 , 鱼油 因 其 适宜 的 消化 率 和 丰富 的 多 不 饱和 脂肪 酸 (PUFA ), 成 为 商业 鱼 饲料 中 较 好 


26 ”的 脂肪 源 扬 。 然 而 ， 随 着 水 产 养 殖 业 的 不 断 扩 大 ， 全 球 用 于 水 产 养 殖 的 鱼油 消费 急剧 增加 ， 


27 ”鱼油 供应 将 不 能 满足 未 来 的 需求 49。 因此， 在 不 影响 鱼 类 生长 和 肉质 的 前 提 下 为 鱼 类 选择 
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适 的 鱼油 奉 代 脂肪 源 是 目前 研究 的 热点 之 一 59。 以 其 他 脂肪 源 部 分 或 全 部 替代 鱼油 的 下 


29 ，” 完 已 经 在 多 种 鱼 类 中 得 以 实现 29。 其 中 ， 植 物 油 因 其 来 源 和 价格 相对 稳定 ， 几 乎 不 含 二 呈 


30 ”英和 其 他 有 机 污染 物 而 在 鱼油 蔡 代 脂肪 源 中 备 受 欢迎 04 11, 


31 乌 C4cipenser) 因 其 肉质 细腻 、 肌 肉 富 含 n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 CHUFA ) 和 高 比值 的 n-3/n-6 


32 PUFA 而 日 渐 成 为 水 产 养 殖 中 的 一 个 重要 品种 凤 5。 特 别 是 杂交 伍 ， 因 其 具有 生长 快 、 抗 病 


33 ”性 强 和 营养 价值 高 等 特点 ， 现 已 成 为 我 国 鱼 的 主要 养殖 品种 。 一 些 研究 已 经 证 实 包括 白 鲁 
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35 baeri BrandtQxA.schrenckii Brandt? ) U9 在 内 的 鱼 饲 料 中 用 植物 油 部 分 或 全 部 蔡 代 鱼油 后 ， 


36 ”对 这 些 鱼 的 生长 、 饲 料 效 率 和 繁殖 没有 产生 明显 的 负面 影响 。 另外 ,保证 乌 健 康生 长 的 一 个 


37 ”重要 原因 是 饲料 中 含有 的 PUFA， 虽 然 植物 油 中 缺乏 20 碳 以 上 的 PUFA, 但 已 有 研究 表明 ， 


38 ”包括 鲁 在 内 的 许多 淡水 鱼 都 具有 通过 去 饱和 与 延伸 酶 通路 将 亚 油 酸 (LA, C18:2n-6) 和 亚 


39 ” 麻 酸 (LN, C18:3n-3) 转化 成 花生 四 烯 酸 (AA, C20:4n-6)、 二 十 碳 五 烯 酸 CEPA, C20:5n-3)、 


40 二 十 碳 六 烯 酸 (DHA，C22:6n-3) 的 可 能 性 [15.171。 


41 值得 注意 的 是 , 亚麻 油 是 所 有 植物 油 中 亚麻 酸 含量 最 为 丰富 的 08*191， 亚麻 酸 又 是 淡水 鱼 
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合成 长 链 n-3 HUFA (LC-n-3HUFA) 主要 来 源 ， 而 大 豆油 中 富 含 亚 油 酸 Po0l， 是 淡水 鱼 合成 


n-6 HUFA 的 主要 来 源 ， 因 此 亚麻 油 和 大 豆油 均 有 可 能 成 为 馈 饲 料 中 优质 的 鱼油 替代 植物 脂 


肪 源 。 但 是 ， 有 关 亚 麻油 在 杂交 馈 饲 料 中 的 应 用 研究 报道 较 少 。 其 中 ，Li SECU FETE h, 


亚麻 籽 油 、 葡 花 籽 油 和 和 牛 油 混合 油 能 让 俄罗斯 印 保 持 较 好 的 生长 性 能 和 健康 状况 ， 而 Zhu 


等 5 的 研究 表明 ， 从 生长 性 能 上 看 ， 与 亚麻 籽 油 相 比 壮 花 籽 油 更 适合 在 俄罗斯 印 饲 料 中 基 


代 鱼 油 使 用 。 


针对 目前 亚麻 油 市 场 价格 较 高 的 现状 , 本 研究 的 主要 目的 是 探讨 用 不 同 配 比 的 亚麻 油 和 


大 豆油 混合 油 全 部 蔡 代 鱼油 后 对 杂交 馒 的 影响 ,以 期 找 出 亚麻 油 和 大 豆油 的 


合理 配 比 , Ay tid 


饲料 的 实际 生产 提供 参考 。 


1 ”材料 与 方法 


1.1 饲料 配方 及 制备 


以 鱼粉 为 基础 的 ， 通 过 添加 8 多 的 不 同 脂 肪 源 ， 配 制 4 种 等 氮 (38.7% 的 粗 蛋 白质 )、 等 


脂 〈13.4 多 的 粗 脂肪 ) 以 及 等 能 〈180 MJ/kg 的 总 能 ) 的 试验 饲料 。 试 验 饲 料 中 鱼粉 和 鳗鱼 


油 购 自 丹麦 TripleNine 鱼 产 品 有 限 公司 ， 面 粉 购 自 北京 古 船 集团 , 预 混 料 购 自 北 京 英 惠 尔 生 


物 技 术 有 限 公司 , 大 豆 磷 脂 购 自 山 东 益 海 嘉 里 投资 有 限 公 司 , 亚麻 籽 油 购 自 锡林郭勒 盟 红 井 


源 油 脂 有 限 责任 公司 ， 大 豆油 购 自 福 临 门 食品 有 限 公 司 。A 组 饲料 中 含有 8% 的 鱼油 (实际 


添加 物 为 鳗鱼 油 )，B、C、D 组 饲料 分 别 用 75% 亚 麻 籽 油 +25% 大 豆油 的 混合 油 (混合 油 中 


亚麻 籽 油 与 大 豆油 的 配 比 为 3:1)、50% 亚 麻 籽 油 +50% 大 豆油 的 混合 油 (混合 油 中 亚麻 籽 油 


与 大 豆油 的 配 比 为 1:1) 以 及 25% 亚 麻 籽 油 +75% 大 豆油 的 混合 油 (混合 油 中 亚麻 籽 油 与 大 豆 


油 的 配 比 为 13) BA A 组 饲料 中 全 部 鱼油 。 试 验 饲料 组 成 及 营养 水 平 见 表 


脂肪 酸 组 成 见 表 2。 根据 鱼 生长 过 程 中 大 小 的 变化 ， 饲 料 通 过 熟化 挤 压 工艺 


1。 试 验 饲 料 中 


所 成 直径 分 别 为 


3.0 和 4.0 mm 的 2 种 不 同 粒 径 的 沉 性 膨化 颗粒 料 (膨化 机 型 号 MY56X2A, 江苏 牧羊 集团 )。 


所 有 饲料 均 在 国家 淡水 饲料 安全 评价 基地 加 工 制 得 ,所 有 饲料 自然 风 王 后 用 双 层 塑料 袋 包 装 


es ”贮存 于 -20 人 冰箱 保存 备用 。 


66 表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平王 物质 基础 ) 
67 Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) % 
组 别 Groups 
项 目 Items 
A B C D 
原料 Ingredients 
鱼粉 Fish meal 51.0 51.0 51.0 51.0 
面粉 Flour 37.6 37.6 37.6 37.6 
预 混 料 Premix 1.4 1.4 1.4 1.4 
大 豆 磷脂 Soybean lecithin 2.0 2.0 2.0 2.0 
fh Anchovy oil 8.0 
亚麻 籽 油 Linseed oil 6.0 4.0 2.0 
大 豆油 Soybean oil 2.0 4.0 6.0 
合计 Total 100.0 100.0 100.0 100.0 
营养 水 平 Nutrient levels 
干 物质 Dry matter 90.26 90.28 90.24 90.26 
粗 蛋 白质 Crude protein 38.72 38.72 38.79 38.71 
粗 脂 肪 Crude lipid 13.37 13.51 13.48 13.47 
粗 灰 分 Ash 6.38 6.39 6.37 6.38 
总 能 Gross energy/(MJ/kg) 180.6 181.2 180.2 180.4 
68 。” 预 混 料 购 自 北京 英 惠 尔 生物 技术 有 限 公司 。 
69 Premix purchased from Beijing Enhalor Biotech Co., Ltd. 
70 
71 表 2 试验 饲料 中 脂肪 酸 组 成 
72 Table 2 Fatty acid composition of experimental diets (percent of total fatty acid) — 96 
T" WRF zh 组 别 Groups 
项 目 Items Fish Soybean 
meal Linseed " A B C D 
oil 
C14:0 7.4 0.54 0.1 0.837 0.297 0.299 0.301 
C16:0 17.4 1.39 4.29 10.3 2.402 1.472 1.586 1.700 
C18:0 4.0 0.26 3.53 3.8 0.397 0.427 0.438 0.448 
C20:0 0.05 0.075 0.033 0.041 0.049 


XSFA 28.8 2.24 7.82 14.2 3.711 2.220 2.364 2.499 


C16:1 10.5 0.52 0.2 0.787 0.269 0.271 0.273 
C18:1n-9c 11.6 0.93 22.8 1.406 0.835 1.195 1.556 
C22:1n-9 1.6 0.2 0.029 0.010 0.010 0.010 
C24:1 1.2 0.02 0.053 0.018 0.018 0.018 
XMUFA 0.04 2.276 1.132 1.494 1.857 
C18:2n-6 24.9 1.51 23.2 1.346 2.736 3.636 4.536 
C18:3n-3 1.2 8.20 51.0 0.377 5.407 3.895 2.383 
C18:3n-6 0.8 83.84 0.024 0.008 0.008 0.008 
C20:4n-6 0.1 0.02 

0.193 0.065 0.065 0.065 
(ARA) 
C20:5n-3 0.1 0.13 

1.951 0.659 0.659 0.659 
(EPA) 
C22:6n-3 17.0 1.29 

2.836 0.659 0.659 0.659 
(DHA) 
XPUFA 1.88 6.728 9.833 9.221 8.609 
XSFA/XPUF 19.2 3.32 51.0 
x 92.04 0.552 0.227 | 0.256 0.290 
Xn-3 1.50 0.67 0.08 0.28 5.165 7.004 5.512 4.000 
Xn-6 17.8 3.17 83.84 1.563 2.810 3.709 4.609 
Xn-3/Xn-6 1.4 0.15 8.20 51.0 3.304 2.500 1.486 0.868 
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SFA: 饱和 脂肪 酸 saturated fatty acid; MUFA: ^B 
花生 四 烯 酸 arachidonic acid; EPA: 二 十 碳 五 烯 酸 eicosapentaenoic acid; DHA: 二 


不 饱和 脂肪 酸 monounsaturated fatty acid; ARA: 
十 二 碳 六 烯 酸 


docosahexaenoic acid; PUFA: 多 不 饱和 脂肪 酸 polyunsaturated fatty acid; n-3: n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 n-3 


polyunsaturated fatty acid; n-6: n-6 多 不 饱和 脂肪 酸 n-6 polyunsaturated fatty acid。 表 7 


To 


1.2 试验 鱼 及 养殖 条 件 


养殖 试验 在 北京 京 朝 花 


心 自 行 繁育 


Brandt A). 在 停食 24h 后 , 将 初始 体 宣 


L, 40 尾 / 桶 ) 中 ,每 种 饲料 投 喂 3 个 养殖 桶 《 习 


的 同 批 次 的 统一 规格 西 


园 农 业 发 展 9 


=> 


FP 心 的 工厂 化 循环 水 养殖 车 间 进 行 。 试 验 ) 


同 The same as Table 


j 鱼 为 该 中 


fi (Acipenser baeri Brandt? xA. schrenckii 


EJ (70.840.5) g 的 试验 鱼 随机 分 到 12 个 养殖 桶 (700 


E 的 试验 鱼 。 每 天 饱 食 投 喂 3 次 (09:30. 
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13:30、17:30)， 养 殖 周期 为 12 周 。 在 养殖 过 程 中 ,水温 为 (20+1) C, YASQKETE 7 mg/L 


Sa 


0 亚 硝酸 盐 浓 度 均 低 于 100.0 pg/L. 


Xu 


EA, BA 


13 FEMRA 


pim 


12 周 的 养殖 试验 结束 后 ， 所 有 试验 鱼 都 饥 狐 48 h 以 确保 血清 的 脂肪 水 平 维持 在 基准 线 


上 09， 然 后 分 别 从 每 个 养殖 桶 中 取 3 尾 鱼 进行 血液 样品 的 采集 。 采 于 


时 迅速 从 每 个 养殖 桶 


中 随机 取 3 尾 鱼 ， 用 0.30 mVL 的 三 氧 叔 丁 醇 麻 醇 ， 分 别称 重 后 用 2 mL 的 一 次 性 注射 器 从 


尾 静 肪 采血 ,采集 的 血样 放 在 2.5 mL 离心 管 里 ,1 500 r/min 离心 5 min 后 取 血 清 保存 于 -80 °C 


下 用 于 后 续 指 标的 检测 分 析 。 采 完 血 后 的 全 鱼 取 肌肉 和 肝脏 样品 , 肌肉 样品 取 自 体 侧 背部 肌 


肉 ， 肝 脏 与 肌肉 样品 也 存 于 -80“C 下 用 于 后 续 指 标的 检测 分 析 。 采 样 结束 后 ， 将 每 个 养殖 桶 


中 剩余 的 试验 鱼 称 重 记 数 ， 用 于 生长 性 能 指标 的 计算 。 


1.4 饲料、 肌肉 、 肝 脏 营 养 成 分 分 析 


饲料 和 肌肉 均 测 定 水 分 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 、 粗 灰分 和 各 脂肪 酸 含量 ;肝脏 测定 粗 脂 肪 


含量 。 样 品 在 105 CHF 6 h 至 恒 重 后 求 得 水 分 含量 ， 然 后 进行 生化 组 分 分 析 中 。 粗 蛋白 


质 含 量 采 用 凯 氏 定 氮 法 测定 ; 粗 脂 肪 含量 采用 索 氏 抽 提 法 测定 ; 粗 灰 分 含量 采用 马 弗 炉 法 测 


Es 总 能 采用 弹 式 热量 仪 检测 ， 各 脂肪 酸 含量 的 测定 参照 Caballero 等 加 的 方法 使 用 安捷伦 


i 


6890 型 气相 色谱 仪 进行 。 每 份 样品 均 重 复 测 定 3 次 。 


胆固醇 (HDL-C)、 低 密度 脂 蛋 白 胆 固 醇 (LDL-C) DUAE S EE. TG 含量 采用 酶 比 色 法 、 


清 样品 用 于 检测 甘油 三 酯 (TG)、 总 胆固醇 CTC)、 游 离 脂 肪 酸 (NEFA)、 高 密度 脂 蛋 白 


TC 含量 采用 比 色 法 、HDL-C 和 LDL-C 含量 采用 均 相 酶 比 色 法 进行 检测 ， 所 有 试剂 均 由 德 


国 罗 氏 诊 断 有 限 公 司 提供 ， 使 用 罗氏 ROCHE/E601 全 自动 生化 分 析 仪 测定 。 血 清 酮 体 和 游 


离 脂肪 酸 含量 采用 南京 建成 生物 工程 研究 所 提供 的 商用 试剂 盒 ， 采 用 


动 生 化 分 析 仪 进行 检测 。 


立 HITACHI7160 自 


[ 清 样 品 还 用 于 检测 肝 功 能 和 抗 氧化 指标 ， 肝 功能 指标 包括 乳酸 脱氧 酶 〈(LDH)、 谷 两 
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转氨酶 ALT〉 和 谷 草 转氨酶 《AST)， 抗 氧化 指标 包括 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD)、 谷 胱 甘 肽 


过 氧化 物 酶 (GSH-Px)、 髓 过 氧化 物 酶 (MPO) 和 总 抗 氧化 能 力 (TAOC)。 其 中 LDH、ALT 


和 AST 活性 检测 所 用 试剂 盒 均 由 德国 罗氏 诊断 有 限 公 司 提供 ; SOD, GSH-Px 活性 和 TAOC 


检测 所 用 试剂 盒 由 南京 建成 生物 工程 研究 所 提供 ，MPO 活性 检测 所 用 试剂 盒 由 北京 华 英 生 


物 工程 研究 所 提供 。 这 些 试剂 盒 都 是 通过 HITACH 7160 型 生化 分 析 仪 进行 检测 。 


16 计算 方法 


存活 率 (SR,%) =100xN/N;; 


增 重 率 (WGR, %) =100x(W;-W))/Wi; 


特定 生长 率 (SGR，%/d) =100x(InWr-InW;)/t; 


摄食 率 (FI, %/d) =100xF/[(WW:)/2]/t; 


饲料 效率 (FE, 96) =100x(W-W)/F. 


AP: Wi 代表 初 均 


limi 


;Wr 代表 末 均 重 ; Ni 代表 桶 内 初始 鱼 尾 数 ，Nt 代 表 桶 内 终 末 鱼 尾 


数 ，1 表示 试验 天 数 ; 下 代表 干 饲料 消耗 量 。 


1.7 统计 分 析 


试验 数据 采用 Statistica 7.0 软 件 进行 统计 分 析 ， 在 单 因 素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 


达到 显著 水 平 (P<0.05) 时 ， 采 用 Duncan 氏 法 检验 组 间 差 异 显 著 性 ， 数 据 表示 为 平均 值 + 标 


准 误 。 取 样 时 间 点 与 不 同 脂肪 源 对 杂交 鳃 脂肪 代谢 的 影响 采用 双 因 素 方差 分 析 Ctwo-way 


ANOVA)。 采 用 现象 回归 Clinear regression) 和 皮尔 逊 相关 系数 (Pearson correlation) 进行 


饲料 与 肌肉 脂肪 酸 组 成 的 相关 


2 结 R 


生 分 析 ， 当 R2>0.5 时 表示 显著 相关 。 


2.1 不 同 配 比 的 亚麻 籽 油 和 大 豆油 混合 油 全 部 蔡 代 鱼油 对 杂交 乌 幼 鱼 生长 性 能 的 影响 


i 


生长 性 能 指标 详 见 表 3。 其 中 ， 


用 不 同 配 比 的 亚麻 籽 油 和 大 豆油 混合 后 替代 饲料 中 的 全 部 鱼油 饲 喂 杂 交 登 ，12 周 后 其 


B ARATRI, WGR 和 SGR 均 显 著 高 于 A、C 组 


HT] 


AH TJ 
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146 


(P<0.05), 但 与 D 


组 杂交 馈 相 比 差 异 不 显著 CP>0.05); 不 同 配 比 的 亚麻 籽 油 和 大 豆油 混 


合 油 全 部 替代 鱼油 显著 升 高 了 杂交 鲁 的 FE CP«0.050, 但 混合 油 中 亚麻 籽 油 和 大 豆油 的 配 比 


没有 对 杂交 饪 的 FE 产生 显著 影响 


为 100%。 


(P>0.05); 各 组 杂交 饱 在 养殖 试验 期 间 没 有 死亡 ，SR 均 


表 3 投 喂 不 同 饲料 的 杂交 鱼 的 生长 性 能 


Table3 Growth performance of hybrid sturgeon fed different diets (n=3) 


组 别 Groups 


项 目 Items 
A B C D 

初 均 重 IBW/g 70.5+0.0 70.7+0.2 71.0+0.3 71.0+0.3 
末 均 重 FBW/g 223.8+0.6° 238.045.1> 226.432.4^ 229.0+0.9* 
增 重 率 WGR/% 217.4+0.9a 235.246.5^ 218.943.4? 224.142.095 
特定 生长 率 

1.38+0.00* 1.44+0.02° 1.38+0.014 1.40+0.01% 
SGR/(%/d) 
FE 饲料 效率 68+1a 75425 7441 7343 
存活 率 SR/% 100 100 100 100 


同行 数据 肩 标 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 CP>0.05), 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 
In the same row, values with the same small letter superscripts were not significantly different (P>0.05) , 
while with different letter superscripts were significantly different (P<0.05).The same as below. 


2.2 “不 同 配 比 的 亚 


麻 籽 油 和 大 豆 


油 混合 油 全 部 替代 鱼油 对 和 杂交 竹 肌 肉 营养 成 分 及 肝脏 在 


粗 脂肪 含量 的 影 


Te] 


表 4 显示 了 投 喂 不 同 饲料 的 杂 


A AARC He LA PK 


KI 


N 


n 


$ 量 和 肝脏 中 粗 脂肪 


ONES 
分 含量 显著 高 


A 


地 


交 弓 的 肌肉 营养 成 分 分 析 结 果 与 肝脏 中 粗 脂 肪 含量 。 其 中 


于 其 他 组 (P<0.05); B. D 组 杂交 


DD 组 , 晶 与 B 和 DD 组 


每 肌肉 中 粗 蛋 白质 含量 


著 高 于 A 组 (P<0.05), 但 B、C、D 组 之 间 没 有 显著 差异 (P>0.05); A 组 肌肉 中 粗 脂肪 


均 显著 低 于 其 他 组 (P<0.05); A 组 肌肉 中 粗 灰 分 含量 高 于 B、C、 


的 差异 达到 显著 水 平 (P<0.05), B,CD 组 之 间 没 有 显著 差异 (P>0.05)。 


表 4 


投 喂 不 同 饲 料 的 杂交 鳃 的 肌肉 营养 成 分 和 肝脏 中 粗 脂 肪 含量 


n» 


Table 4 Nutritional components in muscle and crude lipid content in liver of hybrid sturgeon fed different diets 


147 (n=3) % 


组 别 Groups 


项 目 Items 


A B C D 
肌肉 Muscle 
水 分 Moisture 73.0440.48° 71.06+0.65* 70.86+0.50* 71.33+0.314 
粗 蛋 白质 Crude protein 15.63+0.40* 16.490. 18^ 15.84+0.26% 16.24+0.21° 
粗 灰 分 Ash 2.5430.17^ 1.91+0.06° 2.00+0.08% 1.96+0.10" 
粗 脂 肪 Crude lipid 8.48+0.46° 10.43+0.52° 11.12+0.62° 10.39+0.39° 
肝脏 Liver 
粗 脂 肪 Crude lipid 18.1142.32* 28.90+1.66° 26.1341.28° 28.06+41.83° 
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149 的 影响 
150 从 表 5 中 可 以 看 出 ,不 同 配 比 的 亚麻 籽 油 和 大 豆油 混合 油 全 部 替代 鱼油 对 杂交 乌 的 血清 


151 ” 肝 功 能 指标 (LDH、ALT 和 AST 活 性) 没有 产生 显著 影响 CP>0.05)， 对 部 分 血清 抗 氧 化 指标 


152 (SOD, GSH-Px 和 MPO 活性 ) 也 没有 产生 显著 影响 CP>0.05). B ZA ARC HAY ILA T-AOC 


153 ”显著 高 于 C、 DD 组 (P<0.05)， 而 与 A 组 差异 不 显著 (P>0.05). 


154 表 5 投 喂 不 同 饲料 的 杂交 鱼 的 血清 肝 功 能 和 抗 氧 化 指标 
155 Table 5 Liver function and antioxidant indices in serum of hybrid sturgeon fed different diets (n=3) 


组 别 Groups 


项 目 Items 
A B C D 


肝 功 能 指标 Liver function indices/(U/L) 


乳酸 脱毛 酶 LDH 976.1+115.3 881.3+125.2 871.6+51.8 871.6+99.2 
谷 丙 转氨酶 ALT 15.25+1.11 17.80+1.80 14.00+0.95 14.43+1.15 
谷 草 转氨酶 AST 479.0+49.5 486.3421.7 426.7465.2 470.9:48.3 


抗 氧化 指标 Antioxidant indices 


| 
K 


超 氧化 物 歧化 酶 77.02+1.88 82.75+1.93 81.06+0.97 81.35+1.31 


SOD/(U/mL) 


谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 703.4242.8 699.1+18.0 777.6+60.5 869.4482.6 


酶 GSH-Px/(U/mL) 


总 抗 氧化 能 11.14+0.61° 10.17+0.59° 6.33+0.328 7.6740.278 
T-AOC/(U/mL) 

BELEE PN 37.4+2.0 40.8+2.0 40.2+2.0 43.1+1.6 
MPOKU/L) 


156 ”2.4 不 同 配 比 的 亚麻 籽 油 和 大 豆油 混合 油 全 部 蔡 代 鱼油 对 杂交 乌 血 清 脂肪 代谢 指标 的 影响 


157 从 表 6 中 可 以 看 出 ，B 组 杂 1 清 中 TG 含量 最 低 ， 显 著 低 于 C 组 (P<0.05)， 但 与 


Mii 


158 A, D 组 相 比 差异 不 显著 CP»0.050. C AAR oz fS figi" NEFA 的 含量 最 低 ， 与 A、B 组 差异 


159 ”显著 (P<0.05). B ZA 282084 MLS HDL-C 与 LDL-C 的 含量 显著 高 于 其 他 3 组 (P<0.05). 


160 “不同 配 比 的 亚麻 籽 油 和 大 豆油 混合 油 全 部 替代 鱼油 对 杂交 狂 血 清 中 TC 和 酮 体 含 量 没 有 产生 


161 著 影响 CP»0.05). 
I~ 162 表 6 投 喂 不 同 饲料 的 杂交 乌 的 血清 脂肪 代谢 指标 
163 Table6 Serum lipid metabolism indices of hybrid sturgeon fed different diets (n=3) mmol/L 


组 别 Groups 


项 目 Items 


A B C D 

= 甘油 三 酯 TG 7.6440.33*^ 7.48+0.40:  84040.42^  7.8640.36?^ 
游离 脂肪 酸 NEFA 0.51+0.02° 0.5140.02 0.46+0.02a 0.49+0.02*b 

总 胆固醇 TC 2.63+0.08 2.68+0.07 2.54+0.08 2.65+0.08 


胆固醇 HDL-C 0.096+0.006* 0.123+0.010° 0.098+0.004* 0.099+0.005° 


胆固醇 LDL-C 0.35+0.03* 0.52+0.04° 0.36+0.03* 0.41+0.03* 


酮 体 Ketone bodies 0.32+0.01 0.31+40.01 0.30+0.01 0.33+0.01 
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165 BIRA I] Pad SY BS] A 2 Ze 7。 其 中 ,不 同 配 比 的 亚麻 籽 油 和 大 豆油 


166 ”混合 油 全 部 替代 鱼油 对 杂交 乌 肌 肉 中 总 饱和 脂肪 酸 (SFA ) 含 量 没 有 产生 显著 影响 CP>0.05); 


167 ”杂交 鲁 肌 肉 中 总 单 不 饱和 脂肪 酸 (MUFA) 含量 以 A 组 最 低 ， 且 显著 低 于 C 组 (P<0.05); 


168 A HPAP PUFA 含量 显著 低 于 其 他 各 组 CP«0.05), Tfj EPA 和 DHA 含量 则 显 


169 ” 著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 表 8 显示 ， 肌 肉 中 亚 油 酸 、 亚 麻 酸 、 总 n-3 PUFA、 总 n-6 PUFA 


170. ZG 8 DX n-3/n-6 PUPA 与 试验 饲料 中 对 应 脂肪 酸 的 含量 表现 出 显著 的 线性 相关 。 投 喂 A 组 


171 TABLA Sf. 其 肌肉 中 亚 油 酸 和 亚麻 酸 的 含量 在 4 组 中 是 最 低 的 , 并 且 显 著 低 于 其 他 各 组 


172 (P<0.05)( 表 7)。 肌 肉 中 亚 油 酸 和 亚麻 酸 的 含量 分 别 随 着 试验 饲料 中 大 豆油 和 亚麻 籽 油 添 


173 ”加 量 的 增加 而 显著 增加 (P<0.05)。 同 时 ， RRIA RA n-6 PUPA 含量 同样 随 着 试验 饲料 


lin 
ui 


174 ”中 大 豆油 添加 量 的 增加 而 显著 增加 (P<0.05)。 


175 表 7 投 喂 不 同 饲料 的 杂交 鱼 的 肌肉 脂肪 酸 组 成 


176 Table7 Muscle fatty acid composition of hybrid sturgeon fed different diets (n=3) % 


组 别 Groups 


项 目 Items 


A B C D 

C14:0 0.208+0.009° 0.172+0.008* 0.17730.011** 0.157+0.005* 
C16:0 1.389+0.063* 1.518+0.084 1.690+0.105° 1.583+0.055* 
C18:0 0.236+0.007* 0.270+0.011° 0.266+0.012° 0.266+0.008° 
C20:0 0.011+0.000 0.010+0.001 0.012x0.001 0.011+0.001 

XSFA 1.84340.076 1.970+0.102 2.141+40.12 2.015+0.067 

C16:1 0.296+0.018° 0.233+40.015* 0.264+0.019% 0.221+0.010* 
C18:1n-9 2.53730.111* 2.76730.172^ 3.007+0.191° 2.632+0.108? 
C22:1n-9 0.013+0.000* 0.011+0.001* 0.013+0.001° 0.010+0.001? 
C24:1 0.016+0.001° 0.014+0.001* 0.01330.001* 0.01230.000* 
XMUFA 2.862x0.127* 3.02330.194:35 3.292+0.211° 2.871+40.117* 
C18:2n-6 1.731+0.062* 2.236+0.109° 2.731+0.159° 3.162+0.1034 
C18:3n-3 0.230+40.01 1? 1.350+0.088¢ 1.104+0.082° 0.722+0.033° 
C18:3n-6 0.025+0.002* 0.022+0.002? 0.028+0.002* 0.034+0.002° 
C20:4n-6 (ARA) 0.045+0.002 0.040+0.003 0.046+0.001 0.045+0.003 

C20:5n-3 (EPA) 0.408+0.012° 0.287+0.019% 0.309+0.020* 0.268+0.008* 
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190 


C22:6n-3 (DHA) 0.689+0.017° 0.533+40.034* 0.561+0.036* 0.51340.073? 
XPUFA 3.129+0.08 1" 4.77340.297° 4.464+0.247" 4.724+0.146° 
xn-3 1.327+0.029° 2.170+0.138° 1.974+0.136° 1.503+0.047* 
Yn-6 1.802+0.065* 2.295+0.111° 2.800+0.163° 3.221+0.1004 
Yn-3/Xn-6 0.742+0.026° 0.941+0.019° 0.701+0.019° 0.467+0.003* 


表 8 肌肉 中 部 分 脂肪 酸 含量 与 饲料 中 对 应 脂肪 酸 含 


E 


的 相关 系数 (RD) 5 P fü 


Table 8 Correlation coefficients (R?) and P-values of some dietary fatty acid contents vs. muscle fatty acid 


contents 
项 目 Items 线性 回归 方程 Liner regression equations R PR 
P-value 
C18:2n-6 肌肉 C18:2n-6=1.26+0.42X 饲 料 C18:2n-6 0.74 <0.05 
C18:3n-3 肌肉 C18:3n-3=0.22+0.22 X 饲料 C18:3n-3 0.83 <0.05 
Zn-3 肌肉 Zn-3=0.20+0.28X 饲 料 Zn-6 0.56 <0.05 
Yn-6 肌肉 En-6=1.31+0.40 X 饲料 Xn-6 0.62 <0.05 
Zn-3/Zn-6 肌肉 En-3/Zn-6=0.38+0.16X 饲 料 Xn-3/Zn-6 0.67 <0.05 
3 讨 论 
本 试验 所 有 组 中 100% 的 存活 率 与 快速 生长 的 态势 表明 杂交 鱼 幼 鱼 对 将 代 脂 肪 源 表现 出 


了 良好 的 适应 性 ， 月 


油 的 饲料 饲 喂 的 杂交 登 和 用 全 鱼油 的 A 组 饲料 饲 喂 的 杂交 乌 相 


比 有 着 相同 〈C 和 了 组 饲料 ) 甚至 更 好 CB 组 饲料 ) 的 生长 性 能 。 研 究 显 示 ， 尽 管 EPA 与 


DHA 的 含量 相同 ， 但 是 饲料 


如 ， 食 用 低 比 例 的 n-3/n-6 PUFA 比 食 月 


3 和 形成 动脉 粥 样 硬 化 板块 史 。Sener SUA 


的 饲料 投 喂 俄 罗 直 


脂肪 源 (包括 


FRE 


WE AE, RE Or bet 


transmontanus ) 后 也 发 现 rg Ei fg 能 够 很 好 ] 


F n-3/n-6 PUFA 


hA REA 


BEMART HARIA Sh STE, Xu 等 上 4 


HEADER E 


地 利用 植物 济 


的 不 同 对 鱼 类 生长 产生 的 影响 也 是 不 同 的 。 比 


高 比例 的 n-3/n-6 PUFA 的 动物 更 容易 发 生 炎症 反应 


、 大 豆油 和 葵花 籽 油 ) 


ELS 


I 和 玉米 油 ) 替 代 饲 料 中 的 鱼油 饲 喂 高 首 印 (4cipemser 


源 。 在 本 试验 中 ， 随 着 饲料 中 亚麻 籽 


油 添加 量 的 降低 ，C、D 组 杂交 印 的 末 均 重 、SGR 和 FE 都 低 于 B 组 ， 考 虑 到 4 种 饲料 配方 
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191 ”中 脂肪 酸 组 成 是 唯一 的 变量 ， 因 此 这 种 生长 上 的 差异 可 能 就 是 因为 饲料 中 n-3/n-6 PUFA 的 


192 ”不 同 造成 的 。 和 其 他 将 椎 动物 一 样 ， 馈 自 身 不 能 合成 18 Bx PUFA， 因 此 需要 从 食物 中 摄取 


193 n-6 系列 的 亚 油 酸 和 mn-3 KIR ERRA FEKE, Li 等 P71 的 研究 指出 ， 在 俄罗斯 


194 ” 乌 生 长 过 程 中 对 亚 油 酸 和 亚麻 酸 都 有 需求 ， 而 且 当 亚 油 酸 和 亚麻 酸 的 添加 量 均 为 1.00% 时 ， 


195 ”俄罗斯 鱼 的 生长 性 能 优 于 其 添加 量 均 为 0.25% 和 0.50% 时 ， 其 原因 可 能 是 由 于 1.00% 的 添加 


196 ” 量 更 适宜 俄罗斯 鱼 的 生长 。 本 试验 中 B 组 杂交 乌 的 生长 性 能 优 于 其 他 3 组 的 原因 可 能 也 是 


197 ”因为 B 组 饲料 中 亚 油 酸 和 亚麻 酸 的 配 比 和 添加 量 更 适宜 杂交 登 的 生长 需求 。 


198 此 外 , 本 研究 发 现 ,杂交 弓 的 肌肉 营养 成 分 和 肝脏 中 粗 脂 肪 含量 都 因 亚麻 籽 油 和 大 豆油 


A 
W 


199 ”的 添加 而 产生 了 显著 变化 。3 个 鱼油 蔡 代 组 OB. C. D 组 ) 肌肉 中 粗 脂 肪 含量 和 肝脏 中 粗 


200 ”脂肪 含量 均 显 著 高 于 鱼油 对 照 组 (A 组 )，3 个 鱼油 蔡 代 组 中 脂肪 沉积 的 原因 可 能 是 饲料 中 


um 201 Hj n-6 PUPA 含量 较 高 所 致 后。Turchini 等 的 研究 发 现 , 用 富 含 n-6 PUPA KAEH 


202 ” 棕 鳞 后 肌肉 中 的 粗 脂肪 含量 显著 高 于 鱼油 对 照 组 。 在 本 研究 中 , 随 着 混合 油 中 大 豆油 比例 的 


203 ”增加 ， 饲 料 中 n-6 PUPA 的 含量 逐渐 升 高 ( 表 2)， 这 可 能 就 是 造成 肌肉 和 肝脏 中 脂肪 沉积 的 


204 ”原因 之 一 。 


205 LDH、ALT 和 AST 在 肝脏 脂肪 代谢 中 起 着 重要 的 作用 ， 它 们 是 肝脏 受 损 程 度 的 重要 指 


206 ，” 标 B0， 三 者 活性 的 显著 升 高 表明 了 由 于 细胞 损伤 而 导致 的 肝脏 变性 和 坏死 801。 本 研究 结果 


207 ”显示 ， 尽管 B、C、D 组 和 杂交 馈 的 肝脏 粗 脂 肪 含量 显 埋 高 于 A 组 ， 饲 料 中 脂肪 源 的 改变 确实 


208 ”引起 了 脂肪 在 肌肉 和 肝脏 中 的 沉积 , 但 是 这 3 2H Ze az HF MLA LDH. ALT 和 AST 的 活性 与 


209 A 组 相 比 并 没有 产生 显著 性 差异 〈 表 5)， 也 就 是 说 3 种 肝脏 代谢 酶 的 活性 没有 受到 饲料 不 


210 ” 同 脂 肪 源 的 影响 , 说 明 这 种 脂肪 沉积 在 3 个 月 的 投 喂 周期 中 并 没有 对 肝脏 造成 实质 性 的 损伤 ， 


211 ”而 长 期 的 影响 效果 还 需要 进一步 试验 的 验证 。 


212 HUFA， 如 EPA 和 DHA， 可 以 抑制 内 源 性 胆固醇 和 TG 的 合成 ， 增 加 脂 蛋 白 脂 酶 的 活 


213 ”性 ,促进 周围 组 织 对 极 低 密度 脂 和 蛋白 的 清除 ， 降 低 血清 中 TG、 胆 固 醇 和 低 密 度 脂 蛋 白 的 含 


HA T| 


hinaXiv 合 作 其 


214 f, 提高 高 密度 脂 蛋 白 的 含量 。 此外, 抗 氧 化 能 力 可 以 通过 测定 组 织 匀 浆 中 T-AOC 来 衡量 ， 


215 而 不 用 通过 漫长 的 变化 过 程 确定 抗 氧 化 系统 中 每 个 组 分 的 变化 69。 对 鱼 类 而 言 ， 开 AOC 能 


216 — 够 反映 其 抗 氧 化 能 力 并 且 与 其 健康 状况 密切 相关 。Liu 等 3 的 研究 指出 ，HUFA 的 存在 抑制 


217 了 活性 氧 产 物 的 增加 ， 提 高 清 SOD 活性 、GSH 含量 和 工 AOC， 进 而 抑制 了 血清 丙 二 醛 


218 (MDA) 的 产生 。 因 此 ，LC-n-3HUFA 含量 的 增加 诱导 氧化 环境 发 生 了 改变 。 本 研究 中 ， 


219 URB HET ZR fs T-AOC 显著 高 于 C、D 组 ， 可 能 是 B 组 饲料 中 LC-n-3HUFA 含 


220 ，” 量 适当 造成 的 《 表 2) ， 这 与 之 前 的 研究 结果 B9 相 一 致 ， 即 LC-n-3HUFA 含量 的 增加 降低 了 


221 ”活性 氧 的 产生 。 


222 大 量 研究 表明 ， 饲 料 中 的 HUFA， 特 别 是 DHA 和 EPA， 对 降低 血清 胆固醇 和 抑制 体内 


223 TG 的 合成 具有 显著 的 促进 作用 B539， 而 亚麻 酸 作为 EBPA 和 DHA 的 前 体 物质 对 降低 TG 有 


224 ”着 显著 效果 B7331。 在 本 研究 中 , B 组 杂交 乌 血 清 中 TG 的 含量 与 A 组 之 间 无 显著 差异 , 但 比 


225 CAD ZAZA TG 的 含量 低 ， 这 是 因为 在 饲料 中 EPA 和 DHA 含量 相当 的 前 提 下 ， 


226 ”B 组 饲料 中 的 高 亚麻 酸 含量 在 降低 TG 方面 起 到 了 关键 的 作用 。 此 外 ， 研究 指 出 ， 高 


nb 
I 


量 的 


T 
> 


227 ，” 低 密度 脂 蛋 白 可 能 会 加 重 MERAIH YEBA, KAAR, BARZE PAX HDL-C 


228 AEJ, LDL-C 的 含量 也 显著 升 高 ， 原 因 是 高 含量 的 低 密 度 脂 蛋 白 与 脂 酰 辅酶 A 有 关 。 


229 “胆固醇 酰基 转移 酶 (ACAT) 是 重要 的 肝 酶 ， 优 先 利用 不 饱和 脂肪 酸 而 非 饱 和 脂肪 酸 作为 底 


230 ” 物 ， 将 自由 胆固醇 酯 化 为 胆固醇 酯 。 因 此 ， 富 仿 不 饱和 脂肪 酸 的 B 组 饲料 增加 了 ACAT 的 


231 ”活性 , 更 多 的 胆固醇 醋 被 运送 给 低 密度 脂 蛋 白 微 粒 ， 从 而 提高 了 血清 LDL-C 的 含量 。Huang 


232 ”等 (0 在 史 氏 鱼 的 研究 中 同样 指出 血清 中 LDL-C 含量 在 菜 籽 油 组 中 显著 高 于 鱼油 组 ， 并 推测 


233 ”产生 该 结果 的 原因 可 能 与 饲料 中 脂肪 酸 的 种 类 和 含量 有 关 。 


234 清 中 NEFA 是 疹 椎 动物 血液 中 最 重要 的 脂 质 动力 代谢 部 分 , 反映 了 能 量 代 谢 中 脂 质 的 


235 ”重要 性 ， 因 为 NEFA 在 血液 中 的 运输 有 助 于 维持 组 织 中 脂肪 酸 的 氧化 四。 研究 最 示 ， 从 脂 


236 。” 肪 储备 中 优先 调动 的 脂肪 酸 取 雇 于 碳 链 长 度 、 不 饱和 程度 和 位 置 异 构 中 4。 其 中 ， 饱 和 脂肪 
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酸 各 部 分 的 周转 率 在 整个 有 机 水 平 上 是 稳定 的 并 准确 地 反映 了 总 NEFA 的 周转 率 ; 相反 的 是 ， 


长 链 PUFA 呈现 出 了 一 种 不 同 的 动力 学 行为 多 。 因 此 ， 饱 和 脂肪 酸 含量 越 高 ， 总 NEFA 的 


周转 率 越 低 。 在 本 试验 中 ， 饲 喂 A 组 饲料 的 杂交 登 ， 其 血清 中 NEFA 含量 最 站 


hil 
一 


6), Ji 


因 可 能 是 A 组 饲料 中 的 饱和 脂肪 酸 含量 偏 高 ( 表 2)。 


本 研究 结果 显示 , 杂交 乌 肌 肉 中 脂肪 酸 组 成 明显 受 饲料 中 脂肪 酸 组 成 的 影响 , 特别 是 亚 


Ne GR 7)。 相 关 报 道 也 指出 ， 饲 料 中 任何 脂肪 源 的 替代 在 一 定 程度 上 都 会 体现 


P 


WRERURI NE 


在 鱼 体 脂肪 酸 组 成 上 ， 以 反映 饲料 脂肪 来 源 &4s549。 本 研究 中 ， 饲 料 中 脂肪 源 为 亚 肪 籽 油 和 


Km, CNNI EE ERRAR K 2)， 所 以 ， 肌 肉 中 亚麻 酸 和 亚 油 酸 含量 与 饲料 


中 亚麻 酸 和 亚 油 酸 的 含量 呈正 相关 关系 〈 表 8) 也 是 合理 的 。 此 外 ,与 A 组 相 比 ，B 组 杂交 


fW; F EPA 和 DHA 含量 分 别 高 达 70.3% 和 77.3%， 这 进一步 说 明 杂 交 乌 能 够 将 亚麻 酸 和 


亚 油 酸 转化 成 相应 的 长 链 n-3 和 n-6 PUFEAK71。 因 此 ， 把 亚麻 籽 油 作为 鱼 饲料 中 的 鱼油 的 一 


个 优良 替代 品 而 不 会 影响 鱼 的 生长 性 能 是 可 行 的 q4al。 


本 试验 中 ,以 不 同 配 比 的 亚麻 籽 油 与 大 豆油 的 混合 油 全 部 替代 饲料 中 的 鱼油 ， 当 混合 油 


中 亚麻 籽 油 与 大 豆油 的 配 比 为 3:1( 即 75% 的 亚麻 籽 油 +25% 的 大 豆油 ) 时 ， 和 杂交 登 的 生长 效 


果 较 好 。 
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Effects of Total Replacement of Fish Oil by Mixed Oils with Different Ratios of Linseed Oil and 
Soybean Oil on Growth of Hybrid Sturgeon (Acipenser baeri Brandt xA. schrenckii Brandt ) 


1 


LIU Caixia! XING Wei! LIU Yang? LITieliang! MA Zhihong! JIANG Na! LI 
Wentong! LUO Lin" 


(1. Beijing Fisheries Research Institute, Beijing 100068, China; 2. Beijing Chaoyang 
Hatchery and Aquaculture Farm, Beijing 100018, China) 
Abstract: The objective of this study was to evaluate the effects of total replacement of fish oil by 
mixed oils with different ratios of linseed oil and soybean oil on growth performance, muscle fatty 
acid composition and serum liver function and antioxidant indices of hybrid sturgeon (Acipenser 
baeri Brandt2xA. schrenckii Brandt). Four isonitrogenous, isolipidic and isoenergetic 
experimental diets were formulated. The diet of group A included 8% fish oil, in the diets of 
groups B, C and D, mixed oil were used to totally replace the fish oil of group A's diet, and the 
ratios of linseed oil and soybean oil in the mixed oils were 75% linseed oil+25% soybean oil 
(group B's diet), 50% linseed oil--5096 soybean oil (group C's diet) and 25% linseed oil+75% 
soybean oil (group D's diet), respectively. All diets were fed to three replicates of 40 hybrid 
sturgeon [initial body weight of (70.8+0.5) g] each replicate for 12 weeks. The results showed that 
fish in group B had the highest final body weight (FBW), weight gain rate (WGR) and specific 
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gain rate (SGR) among all groups, and had significant differences with group A (P«0.05). The 
content of crude lipid in muscle and liver in group B was significantly higher than that in group A 
(P«0.05), but no significant difference was found between groups C and D (P>0.05). Fish fed 
diets of groups A and B had significantly higher serum total antioxidant capacity (T-AOC) than 
fish fed diets of groups C and D (P«0.05). The fish in group B had the highest contents of 
high-density lipoprotein cholesterol (HDL-C) and low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C), 
which were significantly higher than those in other groups (P«0.05). The fish in group C had the 
lowest triglyceride (TG) content, which was significantly lower than that in group C (P«0.05), but 
no significant difference was found between groups A and D (P>0.05). Moreover, the 
eicosapentaenoic acid (EPA) and docosahexaenoic acid (DHA) contents in muscle in group B 
were as much as 65.7% and 74.5%, respectively, compared with group A. In other words, the 
contents of EPA and DHA in muscle had not decreased sharply when mixed oils were used to 
replace the fish oil. In summary, total replacement of fish oil by mixed oils with different ratios of 
linseed oil and soybean oil, when the ratio of linseed oil and soybean oil is 3:1 (7596 linseed 
oil+25% soybean oil) , the hybrid sturgeon has the better effect of growth. 

Key words: hybrid sturgeon (Acipenser schrenckii Brandt? xA. baeri Brandt); fish oil; linseed 


oil; soybean oil; growth performance; fatty acids 


